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Abstract 
In a profession enmeshed with theoretical, intellectual, and emotional complexities, 
asking secondary subject specialist educators to teach outside a comfort zone of words, 
equations, practice and expertise, is risky. This research presents a range of case studies 
of how teachers took such risks in the context of STEAM education, with a view to 
reinvigorating and effecting innovative pedagogy integrating science, technology, 
engineering, the arts, and mathematics. Four case studies were conducted over two 
years from three schools’ professional learning (PL) programs and one professional 
organisation. The total number of participants was 58, with intensive focus on 14 
teachers. Weaving a complex web of interpretation based on the dual framework of 
phenomenography and social constructivism, the research investigates two questions: 
(1) How can STEAM education activities be co-designed and delivered to encourage 
teachers to explore other ways of viewing themselves?; and (2) How does experiencing 
activity emotions in STEAM projects enhance or detract from the teachers’ personal 
identity development? On the question of effecting teacher transformation, results 
from mixed methods data collection, including experience sampling, demonstrated the 
influence of dialectical emotions experienced during STEAM learning. Such emotions 
encouraged shifts in teachers’ self-perception and identity as STEAM challenges were 
accepted, enacted and overcome. Divergence from solid subject specific knowledge, in 
the interest of considering pedagogical alternatives to conventional practice, afforded 
teachers new capabilities related to ways of knowing, being and becoming. Evidence of 
small and large teacher transformations emerged through the expression and 
experience of STEAM transdisciplinarity, teachers’ activity emotions, and a new sense 
of teacher purpose related to the impact of STEAM. This gives rise to a key 
recommendation: that designing STEAM PL expects to encounter a range of teachers 
unfamiliar with transdisciplinary challenge, but that each type of teacher brings their 
own value to the learning. To develop a full picture of the value of STEAM for non-
generalist teachers, additional studies will be needed to ascertain how authentic 
transdisciplinary STEAM encourages teachers to view their own knowledge through 
different lenses, potentially viewing themselves in alternative ways. This study, 
	 v	
however, indicates how a treasury of unique STEAM ideas put into practice can be 
personally and professionally transformative for teachers, even for just a short time. 
 
 




There are a range of people to whom I am deeply grateful for assisting me to undertake 
and complete this Doctoral research. Firstly, from the University of Technology Sydney 
I would like to thank Dr Anne Prescott for agreeing to supervise my study in the early 
stages. Secondly and most importantly, I must thank Dr Kimberley Pressick-Kilborn for 
the enduring guidance offered to me at all stages of the research process, and Dr Kirsty 
Young for alternative advice during more recent times. Both scholars provided clarity, 
ongoing support and unfailing encouragement. I could not have completed this study 
without the input from the teachers at the participating schools and professional 
organisation. These are the fearless educators who co-created the opportunity to test 
many original STEAM ideas, providing honest and insightful feedback and organisational 
prowess throughout the progress of each case study. Thanks goes to the school 
executives who rallied the teachers in their colossal collaborative efforts. I would also 
like to thank the students who participated in the programs run by these teachers. 
Likewise, thanks go to all volunteer pre-service teachers participating in the STEAM case 
studies. Their enthusiasm was palpable. Special mention must be made of Annette 
Mauer, my dear colleague and friend, whose aesthetic guidance and unending belief in 
‘this STEAM thing’ has augmented the challenges I faced in pushing curriculum 
boundaries outside of convention. Annette is everything but conventional. I have the 
greatest respect for all my colleagues. I am grateful for the constant encouragement of 
those who sat beside me in the study space where much of this work was developed 
and documented. With much appreciation, I would like to thank my family and friends 
for informal editing, advice and reassurance. I am aware of the toll, and I truly appreciate 




������������� � � � � � � � � ����
� ��������� � � � � � � � � ����
� ����������������� � � � � � � � ��
� ����������������� � � � � � � � ��
� ���������������� � � � � � � � ���
� �
��� ������������� � � � � � � � ��
� ����� ����������� � � � � � � � ��
� � ������ ������������������������ � � � � � ��
� � ������ ����������������������������������������������������� � ��
� � ������ ���������������������������������������� � � � ��
� ���� ����������� � � � � � � � � ���
� � ������ ������������������� � � � � � ���
� ���� ��������������������� � � � � � ���
� ���� ���������������� � � � � � � ���
� ���� ������������������� � � � � � � ���
� ���� ������������������� � � � � � � ���
� ���� ����������������������������� � � � � � ���
� �
�� ������������������ � � � � � � � ���
� ���� �������������������� � � � � � � ���
� � ������ ��������������������������������������������� � � ���
� � ������ �������������������������������������������������� � � ���
� � ������ ��������������������������������������������������� � � ���
� ���� ������������������ � � � � � � ���
� � ������ ����� � � � � � � � ���
� � ������ ���������� � � � � � � ���
� � ������ �������� � � � � � � � ���
� � ������ ������������� � � � � � � ���
� � ������ ��������� � � � � � � ���
��� �������������������������������� ��
� � ������ ������������������ ������������������������������
� � � �������������������� � � � � � ���
� � ������ ������������������ ������������������������������
� � � ��������������� � � � � � � ���
� � ������ ����������������������������� � � � � ���
� ���� ������������������� � � � � � � ���
� �
�� ��������� ����������� � � � � � � ���
��� ����������������� ����� ��
� ���� ������������������������������ � � � � ���
����
� ���� ������������������������� � � � � � ���
� ���� ���������������� � � � � � � ���
� � ������ ������������ � � � � � � ���
� � ������ ���������������������� � � � � � ���
� � ������ ������������� � � � � � � ���
� � ������ ��������������������� � � � � � ���
� ���� ��������� ������� � � � � � � ���
� � ������ ������������ � � � � � � ���
� � ������ ������������������������������������������ � � � ���
� � ������ ����������� � � � � � � ���
� � ������ ������������������� � � � � � ���
� � ������ �������������������� � � � � � ���
� ���� ������������������������������� � � � � ���
� � ������ ��������������������������� � � � � ���
� � ������ �������������������������� � � � � ���
� � ������ ���������������������������� � � � � ���
� � ������ �� ����������������������������������������� � � � ���
� � ������ ��������������� � � � � � � ���
� ���� ������������������� � � � � � � ���
� �
�� ����������������������� � � � � � � ���
� ���� ��������������������������������������������������������� �
� � ������������������������ � � � � � ����
� ���� ��������������� � � � � � � ����
� ���� ��������������������������� � � � � � ����
� � ������ ��������������������� � � � � � ����
� � ������ ������������������������ � � � � � ����
� � ������ ������������������� ������� � � � � ����
� � ������ ���������������������� � � � � � ����
� � ������ �������������������� ���������������������� � � � ����
� � ������ ������������������������������������������������ � � ����
� � ������ ����������������������������������� � � � � ����
� ���� �������������������������������� � � � � ����
� � ������ ���������������������������������� � � � ����
� � ������ �������������������������������������������������
� � � ��������������������������� � � � � � ����
� � ������ ��������������������������������������������� ������
� � � ���������� � � � � � � ����
� � ������ ���������������������������������������������� � � ����
� � ������ ���������������������������������������� � � � ����
� � ������ ����������������������������������������������� � � ����
� � ������ ���������������������������������� � � � ����
� � ������ ������������������������������� � � � � ����
���� ������������������������������������������� � � ����
� � ������ ����������������������� ������� � � � � ����
� � ������� �������������������������������������������
� � � ����� ����������� � � � � � ����
� � ������ ��������������� ���������������������� � � � ����
� � ������ ���������������������������������������������������������� � ����
� � ������ ������������������������������������ � � � ����
��
� � ������ ������������������������������������������������ � � ����
� � ������ ����� �������������������������������������������� � � ����
� � ������ ����� �������������������������������������������������
� � � ��������� � � � � � � � ����
� � ������ ������������������������������ ��������������� � � ����
� � ������� ����������������������������������������������
� � � �������� � � � � � � � ����
� � ������� ����������������������� � � � � � ����
� � ������� ��������������������������������������������������
� � � ������ � � � � � � � ����
� � ������� ��������� ���� ���������������� � � � � ����
� � ������� ��������������������������������������������������� � ����
� � ������� ��������������������������������������� ������� � � ����
� � ������� ������ ���������������������������������������������
� � � ���������� � � � � � � ����
� � ������� ����������������������������������� � � � ����
� � ������� ������������������������������������������������������ � ����
���� ��������������������������������� � � � � ����
� � ������ ������������������� �������������������������� � � ����
� � ������� ��������������������������������������������������������������� ����
� � ������ ��������������������� ������� � � � � ����
� � ������ ���������������������������������������������������������� ����
� � ������ ����� ����������������������������������������������� � �����
���� ������������������� � � � � � � ����
� �
�� ����������� � � � � � � � � ����
� ���� ���������������������������������������������������
� � ������������������������������������������������������
� � ����������������������������� � � � � ����
� � ������ �������������������������������������������������������� � ����
� � ������ �����������������������������������������������������������
� � � �������������������������������������� � � � ����
� � ������ ���������������������������������������������������������� ���������
� � � ������������������������������������������ � � � ����
� � ������ ������������������������������������������������������������
� � � ������������������������������� � � � � ����
� ���� ���������������������������������������������� �����������
� � ���������������������������������������������������������������
� � ������������������������������� � � � � ����
� � ������ �������������������������������������������������������������
� � � ������������������������������ � � � � ����
� � ������ �������������������������������������������� � � ����
� � ������ ����� ��������������������������������������������������������� ����
� ���� ������������������� � � � � � � ����
� �
�� �������������������� � � � � � � ����
� ���� ���������� ������������ � � � � � ����
� � ������ ��������������������������������������������������������������� ����
� � ������ ������������������������������������������� � � � ����
� � ������ �������������������������� �������������������������������������� ����
� � ������ ������������������������������������� � � � ����
�
� ���� ����������� ��������� � � � � � � ����
� ���� ������������������� � � � � � � ����
� ���� �������������� � � � � � � � ����
� �
� ����������� � � � � � � � � ����
� � ��������������������������������� � � � � ����
� � ���������������������������������������������������������� ����
� � ���������������������������������� � � � � ����
� � �������������������������������������������� � � ����
� � ������������������������������������������������� � � ����
� � ��������������������������������������������
� � � � ����������������� �������������� � � ����
� � ����������������������������������
� � � � ����������������� �������������� � � ����
� ����������� � � � � � � � � ����
�
�
Index of Figures 
Figure A1 Teacher research participants engaging in STEAM learning and teaching iv 
Figure 1.1 Conceptual Framework for the study     12 
Figure 2.1 Five imperatives for the Australian innovation, science and research  
  system         24 
Figure 2.2 Revised framework for developing innovative capacities   33 
Figure 2.3 Structural dimensions underlying the process of experiential learning and  
  the resulting basic knowledge forms     56 
Figure 2.4 The Luminaria Educational Philosophy     62 
Figure 3.1 Timeline illustrating STEAM case studies development and enactment  67 
Figure 3.2 Thesis questions embedded in context with the Conceptual Framework 70 
Figure 3.3 Research Design        74 
Figure 3.4 Case study participant numbers      82 
Figure 3.5 Case study focus drawn from Conceptual Framework    84 
Figure 3.6 Sample live data collection using ESM     90 
Figure 3.7 Live data collection using ESM      90 
Figure 3.8 Data coding structure       92 
Figure 4.1 Thematic structure of findings      99 
Figure 4.2 Sub-themes analysed in the findings     100 
Figure 4.3 Colour coding the case studies      101 
Figure 4.4 STEAM Lumifold project examples      104 
Figure 4.5 STEAM Lumifold project       105 
Figure 4.6 STEAM Binary Bugs project      106 
Figure 4.7 STEAM Binary Bugs patterning and final outcome    107 
Figure 4.8 STEAM Robotics ‘STEAM City’ project     108 
Figure 4.9 STEAM Robotics PL at School 1      108 
Figure 4.10 STEAM Flextales project prototype development    109 
Figure 4.11 STEAM Flextales teacher PL session      110 
Figure 4.12 STEAM ‘This is Me’ – perimeter mapping activity    111 
Figure 4.13 ’This is Me’ STEAM project design and demonstration of AR at exhibition 112 
Figure 4.14 Data visualization – ‘This is Me’ projects over two years   113 
Figure 4.15 ‘This is Us’ STEAM project PL, student participation and audience engagement 114 
Figure 4.16 STEAM Hyperbolic Paraboloid project     115 
Figure 4.17 STEAM Hyperbolic Paraboloids used in hat designs for STEAM 2 Numeracy Day 115 
Figure 4.18 The purpose of STEAM – teacher survey responses    117 
	 xii	
Figure 4.19 Pre-survey data        121 
Figure 4.20 ESM data related to STEAM LF and BB activities    124 
Figure 4.21 Teacher notes taken during STEAM 4 PL     128 
Figure 4.22 Teacher notes from BB in STEAM 3 PL session    128 
Figure 4.23 STEAM 3 teacher presenting BB to peers     130 
Figure 4.24 Post-survey teacher responses      133 
Figure 4.25 Post-survey teacher responses      133 
Figure 4.26 STEAM Binary Bugs project enacted at School 3    135 
Figure 4.27 Participant teachers in STEAM PL – BB, LF and FT activities   140 
Figure 4.28 Paper representation of the Hyperbolic Paraboloid    141 
Figure 4.29 ESM question 1: Before BB      147 
Figure 4.30 ESM question 2: During BB      147 
Figure 4.31 ESM question 1: After BB       147 
Figure 4.32 STEAM Post-delivery survey      149 
Figure 4.33 STEAM 1 teachers collaborating in robotics     177 
Figure 4.34 STEAM 1 and 2 post-delivery survey     186 
Figure 5.1 Teacher Wellbeing = individual and collective balance   203 




Index of Tables 
Table 2.1 Increasing levels of integration      27 
Table 2.2 Power relations between discipline integrations    28 
Table 3.1 Research Overview: STEAM 1 Case Study     76 
Table 3.2 Research Overview: STEAM 2 Case Study     77 
Table 3.3 Research Overview: STEAM 3 Case Study     78 
Table 3.4 Research Overview: STEAM 4 Case Study     79 
Table 4.1 Key to differentiation of case study participants    102 
Table 4.2 From fear to fearlessness – teacher transformation   156 
Table 4.3 Teacher transformation through STEAM engagement   172 
 
